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В даній роботі чисельним моделюванням методом кінцевих елементів проведено аналіз, гідропресування на гладкій 
оправці, показана можливість одержання заготовок для ствола пістолет-кулемета із сталі 20Х17Н2. Моделювання 
процесу виконувалось в програмному пакеті DEFORM, як вісесиметрична задача. Визначено можливість реалізації 
процесу, необхідний гідростатичний тиск, який прикладається на вільну поверхню заготовки при гідропресуванні та 
розподіл ступеня використання пластичності. Отримано кінцеву геометричну форму заготовки, що деформується та 
параметри напружено-деформованого стану, визначено зусилля необхідне для вибору обладнання та розподіл нормальних 
напружень на інструменті, що деформує.  
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Серед усіх деталей пістолет-кулемета найбільш складним у виготовленні є ствол [1]. 
Традиційно технологія виготовлення ствола складається з наступних операцій: одержання заготовки, 
утворення каналу, виготовлення нарізів, виготовлення патронника, хромування каналу та патронника, зовнішня 
обробка, правка [2]. Операції виготовлення каналу ствола та нарізів (або полігонів) є найбільш 
відповідальними, оскільки від якості виготовлення провідної частини ствола (каналу та нарізів) залежить його 
влучність пострілів та живучість зброї. 
Найчастіше канал в заготовці ствола виготовляють за схемою: попереднє суцільне свердління, 
розгортування, чистове розгортування. В якості фінішних операцій, застосовують хонінгування чи 
протягування, а останнім часом – електрохімічна обробка [2]. 
Але дані схеми пов’язані із значною втратою металу (оскільки засновані на методах обробки з 
видаленням металу з поверхні, що обробляється) та мають високу трудомісткість і тому наразі застосовуються 
переважно для виробництва високоточної стрілецької зброї спеціального призначення. В масовому, ж, та 
крупносерійному виробництвах бойової стрілецької зброї при виготовлені каналу ствола застосовуються 
методи, що базуються на холодному пластичному деформуванні металу, проте не всі з них забезпечують 
бажану якість ствола. 
Після виготовлення гладкого каналу ствола йому надають необхідний профіль – створюють нарізи або 
полігональну форму. 
Нарізи в стволах калібрів 4…30 мм на сьогодні час в більшості випадків виконують радіальним куванням. 
Окрім радіального кування нарізи в стволах таких калібрів можна виготовити шпалеруванням, протягуванням, 
дорнуванням або електрохімічною обробкою [2]. 
Проте жоден з вказаних способів не є універсальним і має свої недоліки. Для радіального кування 
необхідне складне обладнання. Шпалерування і протягування пов’язані з видаленням металу і 
малопродуктивні. Дорнування хоча і забезпечує високу продуктивність виготовлення необхідного профілю, але 
викликає залишкові напруження в стволі, що унеможливлює застосування даного способу при виготовлені 
стволів високоточної зброї. Електрохімічна обробка пов'язана з екологічними проблемами. 
Тому питання створення нових нетрадиційних, високопродуктивних схем внутрішнього профілювання з 
локалізацією осередку деформування та збільшенням інтенсивності накопичення пластичних деформацій без 
загрози руйнування, а також універсальних методів, придатних як для виготовлення гладкого напівфабрикату, 
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 Рис. 2. Розрахункова  
гідропресування  
трубчатих заготовок  
на оправці
так і для його подальшого профілювання без застосування механічної та електрохімічної обробки та 
залишається актуальним. 
Одним із перспективних методів у даному напрямку є виготовлення виробів даного типу шляхом 
холодного видавлювання (пресування). Однак, через низьку пластичність  сталі 20Х17Н2 традиційне холодне 
видавлювання не забезпечить необхідного ступеня деформації. Для підвищення пластичності сталей при 
холодному формоутворенні виробів використовують схеми видавлювання з напружено-деформованим станом 
всебічного нерівномірного стиснення при деформуванні в середовищі високого гідростатичного тиску, або 
гідропресування. Ефективність дії рідини під високим тиском на пластичність при механічних випробуваннях 
зразків і в процесах прямого видавлювання показана в роботах [3-6]. 
Метою роботи є визначення, методом скінченних елементів (МСЕ), параметрів гідропресування 
трубчатих заготовок для стволів стрілецької зброї із сталі 20Х17Н2. 
Постановка та рішення задачі. Схема гідропресування трубчатих заготовок показана на рис.1. Вихідний 
стан перед видавлюванням відображено зліва від вісі симетрії. Бандажований 
контейнер 1 встановлений на плиті 5. Трубчата заготовка 6 позиціонується 
фаскою на конічній кромці матриці в контейнері. Далі заливається робоча 
рідина та встановлюється оправка 4. Верхня конічна частина забезпечує 
ущільнення для запобігання протікання рідини. З оправкою 4 встановлюється 
шток 2, який має ущільнення 3. 
До штоку прикладається зусилля Рд. Підчас переміщення штоку 2 спочатку конічна частина оправки 4 перекриває отвір заготовки а далі робоча 
рідина в контейнері 1 стискується, створюючи гідростатичний тиск на вільну 
поверхню заготовки. Заготовка, з оправкою, видавлюється через матрицю, за 
рахунок чого і отримуємо необхідну геометрію внутрішньої поверхні. Даний 
спосіб дозволяє, як підвищити пластичність самого матеріалу, так і 
подрібнити структуру матеріалу за рахунок пластичної деформації. 
Аналіз процесу гідропресування трубчатих заготовок зі сталі 20Х17Н2 
виконували з використанням програмного комплексу DEFORMTM. 
Комп'ютерне моделювання дозволило визначити напружено-деформований 
стан виготовленої деталі, необхідний гідростатичний тиск, що забезпечує 
потрібний ступінь деформації в холодному стані сталі 20Х17Н2, також 
встановити кінцеву геометрію виробу, розподіл питомих зусиль на 
інструменті та силові режими холодного видавлювання для встановлення 
технічних параметрів штампового оснащення Механічні властивості металу 
вихідної заготовки у відпаленому стані мали такі значення: модуль Юнга 
2,1·105 МПа, коефіцієнт Пуассона 0,33, умовна межа течії σ0,2=700 МПа. Діаграму істинних напружень описували як функцію: 
  ( ), ,s s i Tσ = σ ε ε   (1) 
де sσ  – істинне напруження, 
iε  – інтенсивність деформацій, 
ε  – швидкість деформації, 
Т – температура.  
Для врахування тертя на контактуючих поверхнях задавали коефіцієнт тертя 
µ=0,08. Деформуючий інструмент вважався абсолютно жорстким. 
Розрахункова схема наведена на рис.2. В контейнер 1 встановлено заготовку 
3, до якої прикладається навантаження штоком з оправкою 2. На вільну поверхню 
заготовки діє розподілене навантаження, яке наближено моделює дію стисненої 
робочої рідини. Для порівняння можливості реалізації було проведено 
моделювання при традиційному видалювані та з прикладанням розподіленого 
навантаження величиною 350 та 700 МПа. У випадку прикладання розподіленого 
навантеження враховували зняття його на поверхні заготовки в момент переходу 
вільної поверхні на контактуючу поверхню з інструментом та при виході з матриці. 
З результатами чисельного експерименту було визначено необхідні 
параметри гідропресування, кінцеву геометричну форму заготовки, що 
деформується та напружено-деформований стан.  
На рис.3 показано використання ресурсу пластичності ψі, після деформації при традиційному видалювані (а) та з прикладанням розподіленого навантаження 
величиною 350 (б) та 700 МПа (в). 
 Рис. 1. Схема гідропресування  
трубчатих заготовок на оправці 
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Рис. 3. Ресурс використання пластичності ψі, після деформації при традиційному видалювані (а) та з прикладанням розподіленого навантаження величиною 350 (б) та 700 МПа (в) 
 
Деталь після видавлювання, шляхом 
гідроекструзії трубчатої заготовки на гладкій 
опраці при гідрастатичному тиску 700МПа, 
зображено на рис. 4. Таким чином можливо 
формувати необхідну довжину ствола з внутрішнім 
отвором необхідної точності та шорсткості 
поверхні. 
Результати моделювання показують мож-
ливість реалізувати процес із значним гідро-
статичним тиском (700 МПа) на вільній поверхні 
заготовки, тоді як при традиційному та при гідро-
статичному тиску 350 МПа відбувається 
характерне руйнування матеріалу ще на 
початкових етапах деформування. 
На рис.5 показано напружено-деформований 
стан заготовки в кінці видавлювання.  
  
 
а- інтенсивність деформацій б-Інтенсивність напружень, МПа в-Середні напруження 
(гідростатичний тиск), МПа 
Рис. 5. Напружено деформований стан заготовки в кінці видавлювання 
 Рис. 4. Деталь після видавлювання, шляхом  
гідроекструзії трубчатої заготовки на гладкій опраці при 
гідрастатичному тиску 700МПа 
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Розподіл інтенсивності деформації εі по об’єму здеформованої заготовки (рис. 5.а) та інтенсивність напружень σі (рис. 5.б) визначались за відповідними формулами: 
  ( ) ( ) ( )2 2 221 2 2 3 3 13іε ε ε ε ε ε ε= − + − + − ,  (2) 
  ( ) ( ) ( )2 221 2 2 3 3 112іσ σ σ σ σ σ σ= − + − + −   (3) 
де: ε1, ε2 та ε3 – головні деформації; σ1, σ 2 та σ 3 – головні напруження. Розподілу інтенсивності напружень σі в осередку деформації, показано на рис.5 б. Як видно деформації охоплюють зону, що прилягає до конічної частини матриці і до виходу з калібруючого пояску. 
Маскимальнальне значення інтенсивності напружень σі  досягає в осередку деформації та складає 1300 МПа.  Залежність зусилля видавлювання від переміщення показано на рис.6. Максимальне значення зусилля 
видавлювання склало 710 КН в кінці робочого ходу, що дозволяє вибрати обладнання, для реалізації процесу. 
























Переміщення пуансона, мм   
Рис. 6. Залежність зусилля видавлювання від переміщення Рис. 7. Розподіл нормальних 
напружень на контактних поверхнях 
заготовки з інструментом 
 
Максимальні напруження досягають 2800МПа на контактній поверхні інструменту, що дозволяє 
визначити стійкість інструменту та параметри бандажу матриці. 
Висновки 
1. За результатами чисельного експерименту визначено необхідні параметри гідропресування, кінцеву 
геометричну форму заготовки, що деформується та напружено-деформований стан.  
2. Моделювання показало, що даний процес можливо реалізувати із значним гідростатичним тиском на 
вільній поверхні заготовки (>700 МПа), у той тоді як традиційне пресування призводить до характерного 
руйнування матеріалу ще на початкових етапах деформування. 
3. Визначено зусилля гідропресування, яке склало 879 кН та розподіл питомих зусиль на поверхні 




Аннотация. В данной работе численным моделированием методом конечных элементов проведено анализ, 
гидропрессования на гладкой оправке, показана возможность получения заготовок для ствола пистолет-пулемета из 
стали 20Х17Н2. Моделирование процесса осуществлялось в программном пакете DEFORM, как осесимметричная задача. 
Определено возможность реализации процесса, необходимое гидростатическое давление, что прикладывается на 
свободную поверхность заготовки при гидропрессовании и распределение степени использования пластичности. Получено 
конечную геометрию деформируемой заготовки та параметры напряженно-деформированного состояния, определено 
усилие необходимое для выбора оборудования и распределение нормальных напряжений на инструменте.  
Ключевые слова: гидропрессование, ствол, трубчатая заготовка, оправка, распределенное напряжение, напряженно-
деформированное состояние, МКЭ 
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Abstract. Purpose. Determination of hydraulic forging’s parameters of manufacturing of tubular workpieces made of steel 20Х17Н2 
for firearm barrels by finite element method. 
Design/ methodology/ approach. The analysis of existing methods of manufacturing submachine gun’s barrels was made and as 
result of which more efficient and productive method of manufacturing of tubular products by hydraulic forging on smooth work 
holder was chosen. The mathematical model of process was worked out for analysis and numerical modeling was carried out by 
FEM. The possibility of realization of hydraulic forging of workpieces made of steel 20Х17Н2 and required parameters were 
determined. The final workpieces geometry, which are deformed, and mode of deformation were obtained. For the selection of 
equipment the load of process and normal stress distribution on tool were determined. 
Findings. As result of analysis, data with physical-mechanical characteristics of material after deformation, data for designing and 
constructing of die tooling and selection of required equipment were determined.   
Originality/value. Present work is actual in different branches of industry, and especially, in defence industry.  
Keywords: Hydraulic forging, barrel, tubular workpiece, work holder, distributed stress, mode of deformation, FEM. 
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